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Abstract
The Kumamoto earthquake of 2016 triggered numerous landslides. One feature of these 
landslides was fl uidic movement of soil mass, which occurred despite little rain having fallen for 
a long time before the earthquake. To understand this distinctive phenomenon, we analyzed the 
seismic and soil characteristics of the area and evaluated their association with landslides. The 
results showed landslides to be concentrated in areas where seismic acceleration exceeded 800 
gal. Through soil tests, we found that a mass of clay with abundant Halloysite easily becomes 
fl uid. Therefore we inferred that some landslides were induced by fl uidization of such clay layers.
1．はじめに
　2016年4月に熊本県熊本地方を震源とする強い
地震が連続的に発生した。4月14日21時26分頃
には、マグニチュード6.5、震源の深さが11㎞の
地震が発生し（前震）、益城町で震度7を観測し
たほか、玉名市、西原村、嘉島町、宇城市、熊
本市では震度6弱が観測された。 さらに、その約
28時間後4月16日1時25分頃には、マグニチュー
ド7.3、震源の深さが12㎞の地震が発生し（本
震）、益城町と西原村で震度7を観測したほか、
熊本県と大分県の一部で震度6弱以上の揺れを記
録した 1)。この強い揺れによって震源に近い益城
町付近を中心に、全壊8673棟、半壊34726棟、一
部損壊162479棟の建物被害が発生した（図1）2)。
また震源からやや離れた阿蘇カルデラ付近では、
様々な形態の土砂移動現象が確認されており 3)~7)
（図2）、国土交通省によると、がけ崩れ123件、
地滑り10件、土石流57件で合計190件が発生し
たと報告されている 8)。人間生活に大きな影響を
与えていなかったものを含めるとさらに多く発生
したと思われる。死者数は、前震時は9名、本震
時は41名であり、関連死を含めると合計で267名
であった 8)。このうち10名は本震時の土砂災害に
よる死者であった。
　本地震による土砂移動現象は以下の2点おいて
特徴的であった。1つ目は、先行雨量がほとんど
無かったにも関わらず、勾配が比較的緩やかな場
所において、流動的な土砂移動現象も発生してい
るという点である。本来、流動的な現象には水の
存在が必要であると思われるため、土の含水状態
や、地震動に対する特殊な挙動がそれらの現象の
図１　全壊棟数分布図
建物被害のうち全壊したものの分布を示している。図
左下に凡例を示している。×は前震央、×は本震央を
表している。
図２　土砂移動分布図
赤印は土砂移動発生個所を表している。
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発生に大きな影響を与えたと思われる。2つ目は、
前震時も本震時も最大震度7という大きな揺れを
観測したにも関わらず、本震時に集中して土砂移
動現象が発生したことである。また本震時におい
ても、震度や震源からの距離に必ずしも依存して
おらず、阿蘇カルデラ周辺に集中して土砂移動が
見られた。このことは、震度だけではない地震特
性や、火山地域における特殊な地形・地質等が土
砂移動の発生に影響を与えていた可能性があるこ
とを示唆している。
　過去にも地震によって土砂移動現象が発生した
事例はいくつかある。例えば、2008年岩手・宮
城内陸地震では移動土砂が6700万㎥という大規
模な地滑りが発生した。この地滑りは、特有な地
質構造や1000 gal程度の大きな地震の加速度など
が発生の要因だったと指摘されている 9)。また、
2011年東北地方太平洋沖地震では流動性の高い
地滑りが発生したが、降下火砕物の存在や大きな
地震加速度が要因であったと報告されている 10)。
そのほかにも、先行研究では、地震と土砂移動現
象の関係性について、地形効果や周波数特性など
に注目して説明されているものが多くある 11)~13)。
熊本地震においては、土砂移動の発生場所やその
形態、一部の現象については発生メカニズムの仮
説を立てられているものもある。例えば南阿蘇村
の京大火山研究所の地点においては、地震動によ
り軽石層内部で剪断破壊が発生し、すべり面が液
状化して見かけの摩擦角が著しく低下することに
よって、土砂移動が発生したと言及されている 3)。
この機構を考える上で、地震動の強度や継続時間
とその分布、土質の流動化のしやすさなどの諸因
子と、土砂移動の発生箇所との関係を理解するこ
とは重要であるが、そのような知見はまだ十分に
は得られていない。このことは、熊本地震におい
て、上記以外の場所で発生した土砂移動現象につ
いても同様に言えることであり、詳細な発生原因
をさらに議論する必要がある。
　そこで、本研究では特に土砂移動現象が多く発
生した、阿蘇カルデラ南西部の南阿蘇村付近を対
象に、誘因となった地震の特性や素因となる土質
特性を明らかにするため現地調査を行い、採取し
た土質試料を用いた室内実験及び分析を通じて、
地震と土砂移動現象の関係を明らかにすることを
試みた。本研究は今後発生しうる地震に対して、
特に火山地域における土砂災害のリスクを評価す
るうえで有用なデータになると思われる。
2．地震特性の解析とその結果
2-1．使用データ
　本地震では、2度の震度7を記録したが、土砂
図3　震央と解析地域の位置関係図
図4　3次元合成最大加速度（gal）分布と土砂移動分布の重ね合わせ図
（※ ベースの判読図は防災科学技術研究所による）
前震 本震
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移動現象が発生したのは、ほとんど本震時であっ
たことから、両者を比較することでその発生条
件を考察した。データは、気象庁（前震4点、本
震7点）14)、地方公共団体（前震33点、本震57
点）15)、防災科学技術研究所（前震35点、本震
34点）16)の強震観測点で記録されたものを用いた。
解析内容は、従来から土砂移動に影響を与えうる
と報告されている地震動の最大加速度に加え、土
の流動化に影響を与える揺れの継続時間とした。
なお土砂移動判読図は、防災科学技術研究所に
よって作成されたものを用いた 17）。解析対象範囲
は土砂移動現象が特に多く発生していた図3中の
赤枠の範囲とした。
2-2．結果・考察
　前震時、本震時の3次元合成最大加速度と土砂
移動分布の重ね合わせ図をそれぞれ図4に示す。
表示範囲は図3中の赤枠の南阿蘇村周辺を拡大し
たものである。等値線は加速度（gal）を示して
いる。また、赤印は土砂移動発生個所を示す。な
お、比較のため前震時の図中にも最終的に土砂移
動が発生した箇所を示しているが、土砂移動が
発生したのは本震時であり、前震時にはほとんど
発生していない。また、中央火口丘北側（N32.90
　E131.10付近）で土砂移動が集中して発生して
いる領域は、過去の豪雨時においても断続的に発
生している場所である。この領域は地形的に特に
急な場所でもあり、土砂移動現象がより起きやす
かった可能性が指摘できるため、地震特性に着目
する上では除外して考察する。図4より当該地域
では、前震時は最大加速度は大きくても450 gal程
度であったのに対し、本震時は1200 galを超えて
いる場所もあったことが分かった。また、比較的
傾斜が急である中央火口丘や外輪山のうち、本震
時の最大加速度が400 gal程度を境に一部で土砂移
動が見られ、800 galを超えるあたりからはその発
生数はさらに多くなっていることが分かる。次に、
図5　N-S　U-D　E-W成分の最大加速度（gal）分布と土砂移動分布の重ね合わせ図
（※ ベースの判読図は防災科学技術研究所による）
前震E-W 本震E-W
前震N-S 本震N-S
前震U-D 本震U-D
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本震加速度30 gal前震加速度30 gal
前震加速度50 gal 本震加速度50 gal
図6-1　各加速度（gal）以上の継続時間（秒）の分布と土砂移動分布の重ね合わせ図
（※ ベースの判読図は防災科学技術研究所による）
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N-S、E-W、U-Dの各成分の最大加速度分布を図5
に示す。この図から、本震時に水平動は1000 gal
を超えていた場所がある一方で、上下動はその半
分程度であったことから水平方向に卓越する揺れ
だったことが分かる。最大震度は前震も本震も7
であったが、本震時の方がいずれの成分において
も格段に大きな加速度が観測されていた。
　次に継続時間については、それぞれの条件に
おける加速度の記録打点間が3秒以内であった場
合に継続したとみなしている。例えば、30 gal以
上の継続時間の場合、初めに30 gal以上の加速度
を記録してから、次に30 gal以上を記録するまで
の時間が2秒で、さらにその2秒後および6秒後
に観測されていたとする。この場合継続時間は2 
+ 2 = 4秒と判断している。3次元合成加速度にお
いて、前震時と本震時の30 gal、50 gal、100 gal、
200 gal以上の加速度の継続時間の分布図を作成し
た（図6-1、図6-2）。本震時については400 gal以
上の継続の分布図も作成した（図7）。図6-1、図
6-2よりいずれの条件でも土砂移動が集中して発
生した地域では本震時の方が長い継続時間であっ
た。最終的に土砂移動が特に集中して発生した領
域において30 gal以上という条件では、前震時18
～ 21秒、本震時21～ 29秒、50 gal以上という条
件では前震時12～ 16秒、本震時16～ 21秒、100 
gal以上という条件では前震時7.5～ 11秒、本震
本震加速度100 gal前震加速度100 gal
前震加速度200 gal 本震加速度200 gal
図6-2　各加速度（gal）以上の継続時間（秒）の分布と土砂移動分布の重ね合わせ図
（※ ベースの判読図は防災科学技術研究所による）
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時14～ 15.5秒、200 gal以上という条件では、前
震時0.3～ 1.2秒、本震時9～ 11.5秒、400 gal以
上だと本震時に5～ 7.5秒という結果になった。
30 gal、50 gal、100 gal以上という条件では前震時
も比較的長い時間揺れているが、200 gal以上の
継続時間という条件では前震時は長くても1秒程
度であり、本震時との差がより顕著に表れている。
さらに、本震時の継続時間分布の外形に着目する
と、100 gal、200 gal、400 gal以上という条件にお
いては、土砂移動の発生がより明瞭に見られる場
所付近で相対的に継続時間も長くなっている。以
上のことより100～ 200 galを超えるような比較
的大きな加速度が10秒程度継続することが土砂
移動の発生に重要な影響を与えていた可能性があ
ると考えられる。
3．現地調査
　2017年11月14 ～ 17日、21 ～ 23日、2018年3
月14～ 17日の3回に渡って南阿蘇村の京大火山
研究所、火の鳥温泉周辺、山王谷川砂防堰堤付近
を中心に調査を行った（図8）。
図7　本震時加速度400 gal以上の継続時間（秒）の
分布と土砂移動分布の重ね合わせ図
（※ ベースの判読図は防災科学技術研究所による）
図8　調査地域
（※ ベースの判読図は防災科学技術研究所による）
写真1　火山研究所での軽石層と黒灰色層の間に
存在する白色層
写真2　火山研究所で見られた白色物質層の
液状化が疑われる痕跡
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　京大火山研究所では、オレンジ色の草千里ヶ浜
軽石層が分布しており、近くで観察すると軽石層
とその下位の黒灰色層の間に厚さ数mm程度の白
色の層が存在していることが確認できた（写真1）。
これまでの報告では地震動により軽石層が流動化
し、黒灰色層との境界をすべり面として地滑りが
発生したと説明されている。また、白色の物質に
ついては地震前には存在せず、地滑り時に軽石層
が擦れて生成されたとの報告もある 3）。しかし、
筆者らの調査では一部の箇所では白色の層の流動
化が疑われるような痕跡も認められた（写真2）。
そのため、この物質は地震前からもともと存在し
ていたものであり、地震動によってこの層でも流
動化が発生した可能性があると考えている。
　火の鳥温泉周辺では、主に3つの土砂移動現象
が発生した。図8中の火の鳥温泉周辺の土砂移動
のうち最も南側で発生した地すべりの頭部では、
京大火山研究所で見られた写真1のようなオレン
ジ色 -白色 -黒灰色の層構造も確認できたが（写
写真4　図8中の火の鳥温泉付近中央で発生した
崩壊土砂中に存在した白色粘土
写真5　山王谷川砂防堰堤付近の左岸側地すべり 写真6　山王谷川砂防堰堤右岸側付近の
崩壊地で見られた白色に近い粘土
写真3　図8中の火の鳥温泉付近の最南部で発生した
地滑りの頭部
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真3）、ここではこの面よりも数メートル下位の
層ですべりが発生していたため、オレンジ色の下
位の白色層はすべり面にはなっていなかった。こ
のことからも写真2中に存在した白色物質は地震
以前から存在していたものであると断定できる。
なお、この層がすべり面にならなかったのは、層
の存在箇所が一部の小高い部分に限定されてお
り、含水状態があまり高くなかったからだと推測
できる。また、周辺での土砂移動現象のうち2か
所では写真4で示すような粘土質の白色物質の存
在を確認できた。写真4は、3つの土砂移動のう
ち中央に位置する小規模な地滑りの移動土塊中に
見られたものを撮影している。この物質は写真2
の層構造よりも下位に存在するものであったが、
手のひらで振動を与えるとすぐに流動化する性質
を持っていた。そのためこの層で地震動により流
動化が起き、崩壊や地滑り的な現象の発生に影響
を与えた可能性が示唆される。なお写真3と写真
4は撮影日時が異なるが、撮影場所はすぐ近くで
あり、大きな状況の変化は見られなかった。
　山王谷川砂防堰堤のすぐ上流の右岸側では、山
腹崩壊が発生しており、左岸側では地すべりが発
生していることを確認できた（写真5）。右岸側
での崩壊地では、表層の崩壊土砂を取り除くと崩
壊面に沿って白色物質が存在することが確認でき
た。この物質は火の鳥温泉周辺と同じように外力
を与えることによって容易に流動化する性質を
持っていた。写真6は右岸側の崩壊地の中腹に存
在した上記の物質を撮影したものである。火の鳥
温泉周辺で見られた白色物質よりはやや変色して
いたが、火の鳥温泉周辺の白色物質においても、
試料のサンプリング後、時間の経過とともに変色
し同じような色になったため、この崩壊地の物質
も変色していたのだと思われる。また、左岸側で
の地すべりにおいては、白色物質の存在は確認さ
れず、摩擦係数の小さい黒灰色層がすべり面に
表1　土質試験結果
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なっていた可能性が高いと思われる。この地滑り
は、写真5からも分かるように樹木の倒れ方が規
則的であり、斜面上部では上向きに倒れ、下部で
は下向きに倒れていることが確認できた。このよ
うな規則性は地盤強度が比較的高い場所で見られ
るため、左岸側で発生した地すべりは他の場所で
発生したような流動性の高い現象ではなかったと
推定できる。
　ここで、各地で見られた白色物質について、火
山研究所に存在していたものは、一部砂質土を含
んでいたが、粘土を主成分としており、火の鳥温
泉周辺と山王谷川で見られた白色物質は共にほぼ
粘土質のものであった。一般的には砂質土におい
て流動化が発生すると考えられているが、本地震
では多くの場所において、白色粘土層が振動に
よって容易に支持力を失う鋭敏粘土としての振る
舞い 18)をしたことが、土砂移動の発生に影響を与
えたと思われる。
4．土質試験とその結果
4-1．方法
　地盤工学会によって出版された「土質試験基本
と手引き　第二改訂版」18)を参考に試験を行った。
試験内容は、土の物理的性質を表す含水比試験、
土粒子密度試験、液性限界・塑性限界試験とした。
液性限界とは、土が塑性状から液状に移る時の
境界の含水比をいい、塑性限界とは、土が塑性状
から半固体状に移る時の境界の含水比をいう。こ
こで、土の流動化のしやすさを評価する指標とし
て、水の滲出性に注目した解釈がある 20)。それに
よると、滲出水が多いほど繰り返し荷重により急
激に強度が低下し、流動化しやすい可能性がある
とされている。本研究ではコンシステンシー指数
Ic=(WL-Wn)/(WL-Wp) （ただし，WL：液性限界（％），
Wn:自然含水比（％），Wp:塑性限界（％）である）
を求めることで流動性を評価した。IcはWnがWp
に近ければ1に近く強度は高い。WnがWLに近い
場合は、Icは小さくなり液状の不安定な状態を示
す。よって、Icの値が小さいものほど流動化しや
すい物質であると解釈した。
4-2．結果・考察
　表1は試験結果の一例を示している。なお、比
較のために、2011年東北地方太平洋沖地震のとき
に発生した葉ノ木平地すべりのすべり面物質の物
性値を合わせて示している 21)。表より天然の状態
での自然含水比は黒ボクを筆頭に高く、火山研究
所、火の鳥温泉付近、山王谷川で見られた白色物
質はそれよりは低い値となった。ただし、コンシ
ステンシー指数に着目すると、各地で見られた白
色物質は、自然含水比が液性限界に近いか、それ
図9　白色物質のX線回折結果
矢印はハロイサイトのピーク位置を示している
写真7　火山研究所において採取した
白色物質の電子顕微鏡写真
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を上回っていたことから、非常に小さい値となっ
ており、現地では不安定な状態であったと考えら
れる。また、いずれの白色物質も葉ノ木平地すべ
りのすべり面物質よりも低い値となった。この結
果より、やはり地震動によって白色物質の層で流
動化に近い状況が発生した可能性が高いと思われ
る。ただし、オレンジ色の軽石層に関しては、粒
径が大きいものを多く含み空隙も大きく、自然含
水比も高かったため、砂地盤でよく見られる流動
化に近い現象をこの層が起こした可能性も否定は
できない。
　次に、X線回折試験によりそれぞれの物質に含
まれている鉱物を調べた。図9において、表1中
の京大火山研究所で採取した白色物質（オレンジ
線）、山王谷川で採取した白色物質（緑線）、火の
鳥温泉周辺の最南部で発生した地すべり地で採取
した白色物質（赤線）と、表1にはないが、火の
鳥温泉の中央で発生した地すべり地の白色物質
（青線）の試験結果をまとめている。図より、各
地で見られた白色の物質は全て同様のピークを
持っていることが分かった。このピークは粘土鉱
物のハロイサイトのものと類似していた。さらに、
電子顕微鏡によってハロイサイトの特徴である円
柱状や球状の構造をもった鉱物を確認することが
出来た（写真7）。
　よって白色の物質は粘土鉱物であるハロイサ
イトに富んでいたと断定できる。なお、黒ボク
や草千里ヶ浜軽石層にはX線回折で同様のピーク
は確認されなかった。また、ハロイサイトは、例
えば2011年東北地方太平洋沖地震の時に発生し
た葉ノ木平地滑りでも確認されている粘土鉱物で
ある 10）。今回の熊本地震においても地震動を受け
て流動化するような現象につながった可能性があ
る。流動化のメカニズムは、ハロイサイトの粒子
間に保持されていた水が、地震動による圧縮力や
剪断力を受け押し出され、間隙水圧が高まり、支
持力を失うという過程であったと考えられる。
5．まとめ
　熊本地震によって発生した土砂移動現象につい
て、地震特性と土質特性の視点からアプローチし
51地震によって発生する特異な土砂移動現象についての研究
た結果以下のようなことが明らかになった。
1） 土砂移動現象が多発した本震時は、前震時に比
べ、N-S、E-W、U-Dいずれの成分も格段に大
きな加速度を記録していた。3成分合成最大加
速度においては800 galを超えるあたりでその
発生数は特に多くなっていた。
2） 揺れの継続時間に注目すると、30 gal、50 gal、
100 gal以上という条件においては、前震時にも
比較的長い時間の揺れが広範囲に起きていた。
一方、200 galを超えるような加速度は前震時
には長くて1秒程度であったのに対し、本震時
は10秒前後継続しており、その差がより顕著
に表れていた。そのため、200 galを超えるよ
うな大きな加速度の継続が土砂移動現象の発生
に大きな影響を与えていた可能性が高い。
3） 現地調査を行った地点ではいずれも、粘土鉱物
であるハロイサイトを含む白色の物質が存在し
ていた。この物質は実験の結果、熊本地震当時、
不安定で流動化しやすい状態であった可能性が
あることがコンシステンシー指数を使って定量
的に示された。その不安定な層に上記のような
一定条件以上の地震動が加わったときに、この
白色物質の層が流動化し、流動性の高い土砂移
動につながったと考えられる。
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